Variscan shear zones and control of Sn-W, Au, U mineralizations in the Central-Iberian Zone in Portugal by Pereira, E. et al.
Cuaderno Lab. Xeolóxico de Laxe
Coruña. 1993. Vol. 18, pp. 89-119
Cisalhamentos hercínicos e controlo das
mineraliza~oes de Sn-W, Au e U na Zona
Centro-Ibérica, em Portugal
Variscan shear zones and control of Sn-W, Au, U
mineralizations in the Central-Iberian Zone
in Portugal
PEREIRA, E.; RIBEIRO, A.; MEIRELES, C.
Propoe-se urna síntese sobre a génese dos cisalhamentos regionais e estruturas se-
cundárias associadas nas diferentes fases colisionais, para o sector restricto da Zo-
na Centro-Ibérica (Z.C.!.) da orogenia hercínica. Adoptam-se os conceitos de
RAMSAY (1980) e SANDERSON &MARCHINI (1984) para enquadrar, respec-
tivamente, a tipologia e cinemática destes cisalhamentos.
Esbo~-se um cenário geral da geometria e cinemática das estructuras na Z.C.!.,
concomitantemente, com a evolu~ao dos cisalhamentos tangenciais nas fases pre-
coces e com os cisalhamentos transcorrentes nas fases tardias do orógeno.
No quadro da associa~ao espacial das mineralizag:>es de Sn-W, Au e U aos cisal-
hamentos, define-se o controlo estrutural destas mineraliza~oes e procede-se a
tentativa de hierarquizar as referidas mineralizag:>es da Z.C.!., conectando-as as
diferentes fases de deforma~ao da orogenia hercínica.
Palavras chaves: Cisalhamento regional, tipología, cinemática, estruturas secun-
dárias, Sn-W, Au, mineraliza~aode U.
The tipology and kinematic evolution of the shear zones and related secondary
structures in the Central Iberian Zone (Variscan orogeny) are stablished on the
basis of the concepts expressed, respectively, by RAMSAY (1980) and SANDER-
SON & MARCHINI (1984).
The geometry and kinematics of these structures are linked to the evolution of
nappes in the preliminary deformation phases and with transcurrent shearing in
the later deformation phases. The structural control and the spatial relationship
of Sn-W, Au and U mineralizations by these shears, is defined. For each her-
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cynian deformations phase it is made an atempt of hierarchyzation of these
C.I.Z. mineralizations.
Key words: Shear zones, tipology, kinematic, secondary structures, Sn-W, Au, U
mineralization.
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INTRODU<:ÁO
Os cisalhamentos tem lugar, nao so, a
escala das placas litosféricas (transforman-
tes, zonas de subduc~ao/obduc~ao, zonas
colisionais) como também a escala meso e
microscópica. Qualquer que seja o modelo
colisional (SHACKLETON, 1986) na se-
quencia da subduc~aode tipo Bennioff (B),
Ampferer (A) ou «f1acke tectonics», gera ci-
salhamentos nos diferentes estádios pré, sim
e pós-colisional (Fig. 1).
A fase pré-colisional decorre em cente-
nas de M.A. e envolve urna simples «shear
zone» entre a placa descendente e a placa
sobreposta. Desenvolvem-se estruturas ca-
racterísticas, tais como urna folea~ao sub-
paralela a«shear zone», linea~ao de estira-
mento orientada segundo a direc~ao do mo-
vimento relativo das placas e sistemas
«thrust» sub-paralelos a«shear zone».
A fase colisional é um processo de con-
vergencia contínua, em lugar de evento
geológico instantaneo .. Podem distinguir -se
tres estádios: -no primeiro, a «shear zone»
da litosfera pré-colisional continua activa,
mas, o movimento da placa descendente
torna-se atenuado por esgotamento da ca-
pacidade de mergulho e aumento do atrio.
Todavia., se as for~as de arrastamento con-
vectivo continuam a fazer mover as placas,
Fig.1. Modelos colisionais na sequencia de diferentes
tiP09 de subduc~o.
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tem lugar o segundo estádio. A crosta, na
zona colisional é comprimida, encurtada e
espessada, a sutura original é fechada e do-
brada e desenvolve-se um cinturao orogéni-
co com dobramentos e cisalhamentos tan-
genciais. No terceiro estádio, a resistencia
imposta pelos terrenos deformados e meta-
morfizados na zona interna, obriga atrans-
ferencia dos cisalhamentos para zonas suces-
sivamente mais externas. Concomitante-
mente, os sistemas «thrust» tornam-se mais
superficiais.
A fase pós-colisional tem início a partir
daqui. Em muitas situa~6es, depois do mo-
vimento transverso ter cessado segundo a
zona colisional, a deforma~ao prossegue se-
gundo cisalhamentos longitudinais sub-pa-
ralelos aos bordos das placas em confronto.
O regime é dúctil enquanto a zona de
colisao se encontra relativamente quente e
passa a frágil com a queda do metamorfis-
mo.
Os cisalhamentos assumem, assim, de-
signa~6es diversas, dependentes:
a) Da orienta~ao espacial das tens6es.
i Tangenciais, associados a sistemas
compressivos (thrust) ou sistemas distensi-
vos (normais).
ii Transcorrentes, resultantes de desli-
gamentos compressivos ou distensivos.
b) Dos gradientes de pressao e tempera-
tura (P /T): i) frágil; ii) dúctil-frágil;
iii) dúctil.
Na tipologia dos cisalhamentos impor-
ta, apenas, considerar estes últimos, por-
quanto, a geometria e cinemática sao inde-
pendentes da natureza tangencial ou trans-
corrente.
TIPOS DE CISALHAMENTOS
Os maci~os rochosos suportam tens6es
hidrostáticas (ou litostáticas) elevadas a que
reagem por varia~ao de volume. Se as
tens6es sao tractivas, os maci~os sofrem ro-
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tura desde que se ultrapasse o limite de
coesao. Devem-se as tens6es cisalhantes os
efeitos designados por cisalhamentos, nor-
malmente, conducentes aforma~ao de des-
ligamentos dúcteis, fracturas e falhas. A
ocorret).cia destes cisalhamentos implica,
pois, a presen~a de urna componente des-
viacional suficientemente elevada para pro-
duzir movimento e rotura.
Embora a tensao hidrostática confinante
nao gere normalmente fracturas ela influen-
cia significativamente o valor da tensao di-
ferencial que deverá ser atingido para que a
rotura por cisalhamento se verifique (Fig. 2).
Ternos, assim, diferentes tipos de compor-
tamentos dos materiais, frágil, dúctil-frágil







Fig. 2. Gráfico da tensao diferencial/deforma~ para
um mesmo material submeódo a diferente ten
sao confinante, segundo NIeOLAS (1987);
MPa-unidade de tensao (1 bar = 0,1 MPa).
iguais domínios de Zonas de Cisalhamento
(Fig. 3a). A experiencia demonstra que o
movimento dúctil ou a rotura se produzem
segundo conjuntos de dois planos de cisal-
hamento conjugados, respectivamente, for-
mando angulos obtusos ou agudos com a
direc~ao da tensao máxima (al). A deforma-
~ao finita nao é uniforme nos dois planos
conjugados que se intersectam segundo a
direc~ao da tensao intermédia (a2); um de-
les revela sempre maior deforma~ao que o
outro (Fig. 3b).
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l.e. CONJUGOAS FRÁGEtS I.C. CONJUGADAS OÚCTEIS
Fig. 3. Tipos de zonas de cisalhamento, segundo RAMSAY, 1980.
A tipologia das Zonas de Cisalhamento
pode assim sintetizar-se, de acordo com'
RAMSAy (1980):
i) Zona de cisalhamento frágil. É um
caso particular definido por urna desconti-
nuidade entre os blocos da zona, em que a
deforma~ao, apenas, se traduz por brechifi-
ca~ao. É, pois, um domínio da fratura~ao
frágil no limite elástico dos materiais.
ii) Zona de cisalhamento dúctil-frágil.
Este tipo de cisalhamento caracteriza-se pela
existencia de urna faixa de deforma~aodúc-
til que se estende por cerca de 10 metros pa-
ra cada lado da zona de rotura. Pode acon-
tecer a deforma~ao dúctil nao ser contempo-
ranea da descontinuidade. A zona de cisal-
hamento dúctil-frágil caracteriza-se, ainda~
pela ocorrencia de fracturas secundárias e
fendas de trac~ao sub-paralelas formando
angulos de 45-30° com o plano de cisalha-
mento. A faixa abrangida pelas fendas de
trac~o mostra deforma~ao permanente e
estas formam-se quando se atinge o limite
de fluxo coerente; novos incrementos na
deforma~ao conduzem a deforma~ao das
fendas que adquirem forma sigmoidal di-
versa dependente da concentra~ao da
deforma~aonos bordos ou no centro (Fig. 4).
iii) Zona de cisalhamento dúctil. Neste
tipo de cisalhamento a deforma~ao e deslo-
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Fig. 4. Deforma~o das fendas de trac~o geradas por
um eisalhamento dúctil-frágil; a) deforma~ao
concentrada nos bordos; b) deforma~o con-
centrada no centro.
camento, diferencial dos bordos da zona re-
velam fluxo dúctil sem presen~a de qual-
quer tipo de descontinuidade; os diferentes
tipos de marcadores da deforma~ao sao de-
flectidos e podem variar de espessura, mas,
nao sofrem rotura.
A análise dos campos de estabilidade ou
instabilidade das tensoes e a determina~ao
da tensao cisalhante crítica (Te) correspon-
dente a rotura de um material pode esti -
mar-se através do diagrama de Mohr ou
aplicando o critério de Coulomb.
o eixos X e Z dos elipsóides dos sucessivos
incrementos permanecem invariavelmente
orientados a 45° do plano de cisalhamento,
mas, os eixos correspondentes ao elipsóide
da deforma~ao progressiva rodam, sucessi-
vamente, de forma que o eixo X tende a
aproximar-se da direc~o AB. Neste caso, os
planos de cisalhamento paralelos a AB e CD
nao sofrem deforma~ao. A deforma~ao é,
pois, náo coaxialou cisalhamento simples.
Da figura, constata-se que as elipses de
deforma~ao por cisalhamento puro e cisal-
hamento simples sao análogas diferindo,
apenas, na rota~ao.
c) Urna outra modalidade de cisalha-
mento, combina os regimes de cisalhamen-
to puro e cisalhamento simples. Foi defini-
da por SANDERSON & MARCHINI (1984)
e designa-se transpressao. Esta modalidade
estuda a deforma~ao numa zona compreen-
dida entre planos de descontinuidade. Des-
prezando a deforma~ao nos blocos exterio-
<Ji,
·0.
Fig. 5. Regimes de deforma~o em rela~o com os
campos de tensao; projec~ no plano prepen-
dicular a h e ao eixo Y
a) Deforma~o coaxial (cisalhamento puro).






No caso mais simples de deforma~ao ho-
mogénea, a deforma~ao finita que faz com
que um objecto esférico se transforme num
elipsóide, opera-se por incrementos sucessi-
vos da deforma~ao. A deforma~ao é pro-
gressiva.
A orienta~ao dos eixos dos elipsóides de
deforma~ao pode permanecer invariável ou
pode variar, resultando daí tres situa~oes
distintas:
a) No primeiro caso, os eixos dos elip-
sóides de deforma~ao permanecem sempre
paralelos em todos os incrementos da defor-
ma~ao progressiva. Trata-se de deforma~ao
coaxialou cisalhamento puro (Fig. 5a).
b) No segundo caso, (Fig. 5b), conside-
rando o cisalhamento plano (Y constante),
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res aos planos de descontinuidade, no inte-
rior da zona considerada, a deforma~ao en-
volve estiramento e cisalhamento transco-
rrente. Esta deforma~ao é isovolumétrica e
inclui a transpressao e transtensao definid~
por HARLAND (1971), além de cisalha-
mento simples, (Fig. 6a). As tres situa~oes
ficam perfeitamente definidas pelos eixo s
do elipsóide de deforma~ao finita
(X> Y>Z), em que um dos eixos é sempre
vertical. A forma do elipsóide depende do
parametro (a-1) que especifica a dimensao
transversa azona, (Fig. 6b):
-Transpressao (a- 1 < 1) produz
deforma~ao oblata (k < 1) em que o eixo
( a )
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vertical do elipsóide é ou X ou Y; o plano
(de xistosidade) XY é vertical e forma um
angulo com os planos de descontinuidade.
-Cisalhamento simples (a- 1 = 1) pro-
duz deforma~ao plana (k = 1) sendo Y o
eixo vertical do elipsoide.
-Transtensao (a- 1 > 1) produz
deforma~ao constrictiva (k > 1) em que o
eixo vertical do elipsóide é ou Z ou Y; o pla-
no XY é variáve1.
Estudos recentes (DIAS & RIBEIRO,
1993; DIAS, em prep.) mostram que o mo-
delo de transpressao de SANDERSON e
MARCHINI (1984) deve ser modificado de
modo a incluir constri~ao em transpressao,
por expulsión lateral.
Na prática, a deforma~ao associada aos
cisalhamentos é heterogénea, merce do
comportamento mecanico dos diferentes
materiais e varia~ao das tensoes. Além dis-
so, no caso dos cisalhamentos verifica-se,
por vezes, urna forte diminui~ao do volu-
me. A cinemática dos cisalhamentos nao é,
pois, aplicável a grandes sectores da crosta
com o rigor definido teoricamente. Regra
geral, procede-se por redu~ao podendo en-
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1. Os bordos da zona de cisalhamento
nao sofrem deforma~aoe no interior da zo-
na podem deparar-se as situa~oes:
i) Cisalhamento simples heterogéneo.
ii) Redu~ao heterogénea de volume.
iii) Cisalhamento simples heterogé-
neo + redu~ao heterogénea de volume.
Em todas as situa~oes apontadas o eixo
intermédio do elipsóide de deforma~aofini-
ta está contido num plano paralelo aos bor-
dos nao deformados da zona de cisalhamento.
Fig.6.
"'------------- ( K = o)
a) Geometria isovolumétrica da transpressao,
mostrando a deforma~o de um cubo uni-
tário.
b) Campos de deforma~o das diferentes mo-
dalidades da transpressao.
2. Os bordos da zona de cisalhamento
sofrem, também eles, deforma~ao heterogé-
nea e entao o problema pode ser encarado,
como no caso anterior, adicionando-Ihe
urna componente de deforma~ao homogé-
nea, dentro e fora da zona de cisalhamento:
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iv) Deforma~ao homogénea combinada
com cisalhamento simples.
v) Deforma~ao homogénea combinada
com mudan~a de volume.
vi) Deforma~ao homogénea combinada
com cisalhamento simples e mudan~a de
volume.
Os eixos intermédios (Y) dos elipsóides
de deforma~ao finita tem urna orienta~ao
independente dos planos da zona de cisal-
hamento e todos os eixos principais do elip-
soide de deforma~ao tem orienta~oes variá-
veis segundo o perfil da zona.
TECTÓNICA DO SEGMENTO HERCÍNl-
CO NW IBÉRICO E GÉNESE DOS
GRANDES CISALHAMENTOS
A tectónica do sector da cadeia hercínica
correspondente a Zona Centro-Ibérica
(Z.C.!.) e Subzona Galiza e Trás-os-Montes
tem sido debatida em numerosas publica-
~oes no passado recente (MATTE & BURG,
1981; RIBEIRO el al., 1983; IGLESIAS el
al., 1983; MATTE, 1986; ARENAS el al.,
1986; RIBEIRO & PEREIRA, 1986; FA-
RIAS el al., 1987, etc.) e, também no pre-
sente (RIBEIRO el al., 1990 a e b; MAR-
QUES el al., 1991-1992).
Um dos aspectos mais salientes do seg-
mento NW Ibérico é a forte virga~ao das es-
truturas. Importantes cisalhamentos dúc-
teis, actuando simetricamente ao nível do
soco, induzem a superfície mantos de car-
reamento; no conjunto, descrevem o Arco
Ibero-Armoricano (A.LA.), GÉGOUZO,
1980), (Fig. 7). Vários modelos foram suge-
ridos para a génese do arco: -grande aci-
dente com amplitude de deslocamento cres-
cente para sul num modelo de tipo oróclino
(RIES & SHACKLETON, 1976); megacisal-
hamento (BADHAM, 1982); indenta~ao
plástica por colisao (MATTE & RIBEIRO,
1975); ou colisao oblíqua (SILVA el al.,
1991). Com base na geometria e cinemática
das estruturas observadas no NW de Portu-
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gal, defendeu-se anteriormente um modelo
de colisao com desenvolvimento de urna
«flake tectonics» na sequencia de subduc~o
e obduc~ao para leste da crosta oceanica ori-
ginária do RHEIC (RIBEIRO & PEREIRA,
1986; RIBEIRO el al., 1990). Testemunhos
deste oceano encontram-se em vários pontos
da Europa central e norte e, ainda, nos
maci~os alóctones da Galiza e Trás-os-
Montes.
Independentemente do tipo de colisao,
a indenta~ao plástica em torno do bloco rí-
gido Cantábrico explica a génese de desliga-
mentos com movimenta~aooposta no ramo
Ibérico e ramo Armoricano.
Idade geometria e cinemática da deforma-
~ao precoce (D¡ +D2)
O primeiro evento de deforma~aohercí-
nica (D¡) foi datado de 379+ 12 M.A. pela
instala~ao de granitóides, em Oliveira de
Azeméis (PINTO el al., 1987). Estes grani-
tóides já deformados por D¡ assinalam o iní-
cio da colisao na zona interna do orógeno.
Identica idade foi recentemente atribuida
ao mesmo episódio por DALLMEYER el
al., (em prep.).
A geometria das estruturas de D¡ mostra
orienta~aoW.NW-E.SE na regiao central e
SE da Z.C.!., rodando no sentido N quan-
do se aproximam da zona de maior curvatu-
ra do A.LA. Cisalhamentos dúcteis transco-
rrentes, com movimento sub-horizontal se-
nestre e cisalhamentos tangenciais da base
dos terrenos alóctones, com direc~ao e senti-
do E.SE e E, concentram-se naquela zona
de curvatura máxima, isto é, no NW Ibéri-
co. Além disso, geometria e cinemática das
estruturas de D¡ tem comportamento variá-
vel conforme se consideram compartimen-
tos distintos da Z. C. L: sector localizado a
norte do cisalhamento do Sulco Carbonífero
(S.C.) e cisalhamento de ]uzbado-Penalva
do Castelo (P.C.), sector a sul destes cisalha-
mentos e sector imediatamente a leste do
acidente de Pono-Tomar-Ponalegre, (Fig. 8).











Fig. 7. Forma~o do arco Ibero-Armoricano nas fases precoces da orogenia hercínica: 1- -Cavalgamento; 2- -Zo-
na de mantos, as vezes, com presen~a de ofiolito; 3- -Vergencia das estmturas; 4- -Cisalhamentos trans-
correntes.
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FASES PRECOCES ( 0 , + O2 )
Zona de cisalhamento no soco
Carreamento na cobertura
Oireq:io e sentido dos clsalhamentos tangenclais
Falhas normals ante 03
Estlrarunto em .. b .. com Indlca~áo da Incllna~áo













S.e. - Sulco Carbonífero; P.e. - Penalva do Castelo
Fig. 8. Cisalhamento e linea93es de estiramento das fases hercínicas precoces (D1 + D2), segundo RIBEIRO, PE-
REIRA e DIAS (1991), modificado.
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i) Sector a N dos cisalhamentos do Sulco
Carbonífero + P. do Castelo.
Os mantos de carreamento confinam-se
a este sector com estrutura~ao própria. A
desloca~ao dos mantos para SE e E induz a
deforma~ao dos próprios mantos, segundo
dobras deitadas de eixos curvos com desen-
volvimento de urna xistosidade" de plano
axial Sl independente da mesma xistosidade
gerada no autóctone. A cinemática das do-
bras curviplanares, associadas aos cisalha-
mentos da base dos mantos, produz um es-
tiramento Xl divergente relativamente ao
fluxo, mas, com reorienta~ao progressiva de
marcadores lineares na direc~ao de cisalha-
mento materializada pela direc~ao de estira-
mento máximo (QUINQUIS et al., 1978;
COBBOLD & QUINQUIS, 1981). Com a
continuidade do movimento segundo os ci-
salhamentos basais, por deforma~ao pro-
gressiva, originam-se as estruturas D2, do-
bras igualmente curviplanares, xistosidade
de plano axial S2 e estiramento X2em conti-
nuidade com as estruturas D1. A deforma-
~ao D2 só se manifesta na proxi,nidade dos
planos de carreamento, ou seja, nas imedia-
~6es dos grandes cisalhamentos tangenciais,
quer sejam do tipo compressivo ou extensi-
vo (DIEZ BALDA, 1992).
Por outro lado, a estrutura do autóctone
entre Miranda do Douro e Porto mostra um
perfil em «flower» com vergencia W e E, res-
pectivamente, a oeste e leste do cisalhamen-
to de Amarante. A deforma~ao, na zona de
maior densidade dos cisalhamentos transco-
rrentes, obedece ao regime de cisalhamento
simples heterogéneo com passagem ao regi-
me transpressivo. Gera dobras de eixos sub-
horizontais e xistosidade de fluxo de plano
axial (Sl) pouco inclinada, formando angu-
los cada vez menores com os planos de cisal-
hamento no sentido NW, isto é, no sentido
da maior curvatura do arco e deforma~ao
mais pronunciada. Nos domínios estrutu-
rais mais elevados, próximo dos cisalhamen-
~os, a clivagem xistenta transecta as dobras.
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Qualquer que seja o tipo de xistosidade ad-
mite estiramento Xl em b sub-paralelo ao
eixo geométrico das dobras. Todavia, a de-
forma~ao heterogénea e estiramento dife-
rencial implicam ligeiro mergulho dos eixos
das obras e; consequentemente, do estira-
mento, no sentido da maior deforma~ao.
Nas zonas mais distantes dos cisalhamentos
transcorrentes, as estruturas terri comporta-
mento análogo ao do sector sul, adiante
descrito. O confinamento do alóctone a este
sector e, bem assim, a existencia de estrutu-
ras D1 deitadas de vergencias opostas a sul e
norte das regi6es terminais do cisalhamento
de ]uzbado-Penalva do Castelo, respectiva-
mente, vergente para NE a sul e para SW a
norte, levou IGLESIAS & RIBEIRO (1981) a
considerá-Io activo em D1, por reactiva~ao
de um lineamento ante-hercínico. Esta po-
si~ao está em desacordo com as conclus6es
de ALONSO et al. (1992).
ii) Sector a S dos cisalhamentos do Sulco
Carbonífero +P. do Castelo
Na parte portuguesa correspondente ao
presente sector, os cisalhamentos nao sao
perceptíveis ou actuam com fraca intensida-
de. As estruturas D1 manifestam-se segun-
do dobras de orienta~ao NW-SE com eixos
muitos inclinados, dada a forte influencia
dos dobramentos Sardos com orienta~ao
NE-SW. A xistosidade de fluxo de plano
axial (Sl) subvertical, admite urna linea~ao
de estiramento Xl subvertical, no plano da
xistosidade que acentua os dobramentos
Sardos e, consequentemente, a inclina~ao
dos eixos das dobras D1. Este tipo de estira-
mento aponta a passagem extrema do regi-
me de cisalhamento simples com estiramen-
to segundo o eixo cinemático b, observado a
E do Porto, para um regime de achatamen-
to puro, com estiramento segundo o eixo ci-
nemático a, detectado no sector em análise
(RIBEIRO el al., 1990) (Fig. 9).
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Fig. 9. Perfil esquemático das estrnturas da Z.C.!. em Portugal, mostrando a varia~ao do estiramento Xl e dispo-
si~ao das estrnturas secundárias: T-fendas de trac~ao; N-falhas normais; I-·falhas inversas; R-fracturas
Riedel; R' - -fracturas Riedel conjugadas.
iii) Sector marginal ao acidente de Por-
to- Tomar-Portoalegre
o comportamento das estruturas D l
imediatamente a leste do acidente, isto é,
na Z.C.!., dado o acidente principal estabe-
lecer a divisória entre esta zona e a Zona de
Ossa Morena (Z.O.M.), reflecte as visscitu-
des e amplitude de movimentos durante a
orogenia hercínica. Assim, em D l , o aciden-
te a SE de Tomar é um cisalhamento es-
querdo; desconhece-se a sua continuidade
para N, sendo provável que prossiga a NW
do Porto. Entre esta localidade -e Tomar o
acidente possui história complexa (RIBEI-
RO et al., 1980): -desligamento senestro
em Dl , passa a desligamento dextro em D3
com componente dúctil e frágil e amplitude
de Inovimento da ordem de 100 Km.; no
Estefaniano superior, actua como desliga-
mento frágil esquerdo; posteriormente ao
Estefaniano, mas, anteriormente ao Triássi-
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co torna-se falha cavalgante para E; e, nos
tempos pós-Mesozóicos e actuais, corres-
ponde a falba normal com abatimento para W.
Entre Albergaria e Porto o acidente divi-
de-se em tres ramos. As estruturas D1, na
faixa interna a esta ramifica~ao, estao orien-
tadas N-S, paralelamente aos acidentes e
dao origem a dobras deitadas definidas por
Quartzito Armoricano com 1 Km. de flanco
inverso, vergentes para W; admitem xistosi-
dade de plano axial S1 coplanar com a
folia~ao dos granitóides de idade 379 + 12
M. A., antes referidos. O ramo W do aci-
dente estabelece um contacto' cavalgante
entre xistos e grauvaques da Z.C.!. e filitos
da Série Negra ou micaxistos e gnaisses do
Complexo polimetamórfico do Proterozóico
da Z.O.M. O ramo interno corresponde ao
filao metalífero das Beiras. Por último, o ra-
mo leste é um desligamento dextro, como
se referiu.
De Albergaria até a falha da Lousa, as
estruturas D1 vao tomando atitudes menos
deitadas, mas, ainda sao vergentes para W.
A partir da falha da Lousa para SE, as estru-
turas tomam o rumo do acidente NW-SE e
tornam-se vergentes para NE por influencia
da componente cavalgante do acidente a SE
de Tomar.
iv) Estruturas secundárias da deformafao
precoce (D1 + D2)
Quer se trate de cisalhamentos transcor-
rentes ou tangenciais, a deforma~ao dúc-
til-frágil admite sempre um conjunto de es-
truturas secundárias evidenciadas em trabal-
hos experimentais clássicos (TCHALENKO,
1970), em observa~oes factuais (GAMOND
& GIRAUD, 1982) ou apoiados em estudos
teóricos de mecanica de rochas (SANDER-
SON & MARCHINI, 1983; HARRIS &
COBBOLD, 1984) ou outros de concep~ao
mais recente (GAMOND, 1987; PETIT,
1987) conducentes a resultados similares.
Na Fig. 9 sintetizam-se as principais estru-
turas secundárias e a distribui~ao espacial
em diferentes regimes extremos: -trans-
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pressao (a), cisalhamento simples (b) e com-
pressao pura (c).
Idade geometria e cinemática da deforma-
~ao tardia (D3 + D4)
Urna forte diferencia~ao nos regimes
metamórfico e de deforma~ao separam as
fases tardias da orogenia hercínica, conse-
quentemente, também distanciadas no
tempo:
D3-Esta fase de deforma~ao desenvol-
ve-se posteriormente ainstala~ao dos man-
tos na Z.C.!., em estádio avan~ado da coli-
sao. O movimento tangencial foi esgotado
por encurtamento máximo e a deforma~ao
prossegue segundo cisalhamentos dúcteis
intracontinentais, paralelos asutura de coli-
sao, ora bloqueada por magmatismo e re-
cristaliza~ao metamórfica, precoces. Estes
cisalhamentos que acompanham a migra~ao
metamórfica e controlam a instala~ao dos
granitos, sao numerosos, reactivam por ve-
zes os cisalhamentos D1 com movimento
dextro e desenvolvem pares conjugados se-
nestres (Fig. 10). O movimento horizontal
segundo os mais significativos, da ordem de
1-10 Km e a pequena amplitude da maioria
dos conjungados, aponta, antes, para con-
trolos regionais da deforma~ao, do que para
um controlo aescala da cadeia. Acentuam a
curvatura do AJ.A., dado os mantos Can-
tábricos corresponderem a esta fase. A gran-
de estrutura~ao do arco é anterior.
A idade desta fase é perfeitamente defi-
nida pela instala~ao de granitos sim e tardi-
tectónicos com 300 + 10 M.A. Com efeito,
os granodioritos precoces com 320 M.A. su-
portam toda a deforma~ao D3 e o conglo-
merado Westfaliano B de Bougado (Trofa)
já contém clastos de granitóides identicos
aos deformados por D3 .
As dobras D3 , de plano axial subvertical
e eixos sub-horizontais, tem geometria sig-
moidal e dispoem-se em «échelon», relativa-
mente, aos planos de cisalhamento. Quanto
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Fig. 10. Cisalhamentos e fracturas das fases hercínicas tardias.
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adeforma~ao, obedece ao padrao de defor-
ma~ao heterogénea combinando cisalha-
mento simples heterogéneo com redu~ao de
volume na proximidade dos planos C. Nos
blocos situados entre estes planos de des-
continuidade, distanciados da sua influen-
cia, podem atingir-se regimes de achata-
mento puro. Planos e e planos S3 formam
angulos variáveis, indicando o carácter nao
coaxial da deforma~ao; o estiramento X3,
horizontal, paralelo ao eixo geométrico B
das dobras está de acordo com o regime
transcorrente.
As estruturas secundárias, no caso de ci-
salhamento simples, obedecem a padr6es
identicos aos definidos anteriormente, (Fig.
11), enquanto, no regime de achatamento,
se reduzem a fendas de trac~ao paralelas a
tensao máxima (al) e fracturas a 45 o desta.
D4-A presente fase desenvolve-se du-
rante o Pérmico, porquanto, ainda parece
controlar a instala~ao de granitóides tardi a
pós-orogénicos com esta idade. Assume-se
como essencialmente frágil, corta aqueles
granitóides e retoma algumas zonas de fra-
queza correspondentes a fendas de trac~o
das fases anteriores. Este facto é evidenciado
pela brechifica~ao do enchimento e cimen-
ta~ao por novas fases hidrotermais.
A direc~o dos sistemas de fracturas frá-
geis de D4 tem rumo NE-SW a N.NE-S.SW
e movimento horizontal senestre. Este mo-
vimento desenvolve um nao menos signifi-
cativo sistema conjugado de rumo NW-SE o
qual retoma estruturas anteriores, agora co-
mo desligamentos frágeis dextros. Da geo-
metria e movimento segundo os sistemas
conjugados, deduz-se e que o campo de
tens6es rodou substancialmente,
aproximando-se a tensao máxima (al) de N
ou N.NW.
Dada a natureza frágil do sistema prin-
cipal, as fracturas secundárias, de tipo T,
R/R' e P, fazem angulos menores com o
plano de movimento do que nos cisalha-
mentos dúcteis. Com- o relaxamento das
tens6es orogénicas geram-se «grabens» entre
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falhas paralelas, situa~6es distensivas quan-
do se combina o movimento ao longo das
falhas com os sistemas de tracfdo ou n'edel e
situa~6es compressivas, quando o movimen-
to segundo as falhas se transmite a fracturas
de tipo P, (Fig. 12).
MINERALIZA~ÓESDE Sn-W, Au e U da
Z.C.I.
Segundo o conceito recente de unidades
tectono-estratigráficas, denominadas «terre-
nos» GONES et al., 1983; HOWEL et al.,
1985), a Z.C.!. é um sector do Terreno Ibé-
rico (RIBEIRO et al., 1987). Esta concep~ao
mais abrangente integra a evolu~ao da
Z.C.!. no conjunto das plataformas conti-
nentais das Zonas Cantábrica e Ossa Morena
até aforma~ao da nova crosta hercínica. Re-
sulta, assim, da acre~ao de segmentos cros-
tais mais antigos (Proterozóico inferior e su-
perior).
Nesta perspectiva e urna vez que se evo-
cam as principais mineraliza~6es da Z.C.!. é
imperativo rever os episódios com reproduc-
tividade metalogénica do Terreno Ibérico,
segundo as vertentes paleogeográfica, mag-
mática e sucessivas reciclagens nos diferen-
tes orógenos. A cronologia relativa das
associa~oes miner.ais pode ser estabelecida,
entre outros processos, através da análise es-
trutural das.armadilhas favoráveis aconcen-
tra~ao mineral. Tais concentra~6es resul-
tam, assim, da convergencia de inúmeros
factores geológicos onde os cisalhamentos,
caso intervenham, tem um papel preponde-
rante.
No esquema (Fig. 12), estabelece-se a
sequencia dos principais episódios tectono-
sedimentares e magmáticos, supostamente,
responsáveis pela metalogénese na generali.
dade do Terreno Ibérico. Recuando ac
Eburneano, o metalotecto Cu-Pb-Zn de
Penteveriano pode entroncar no magmatis-
mo e vulcanismo calco-alcalino. Mas, éso·
bretudo no Cadomiano da.Z.O.M. que est2
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Fig. 11. Estruturas, geradas por cisalhamento simples em D3hercínica: C- -cisalhamento; R e R' - ·fracturas Rie-
del e Riedel conjugado; D-dobra; 5-xistosidade 53; T-fendas de trac~o; F-fracturas compressivas.
associa~ao adquire um significado mais am-
plo, constituindo a província metalogénica
de Cu-Pb-Zn. Situa-se na dependencia pró-
xima do magmatismo de·margem activa ti-
po Andino ou arco de ilhas, do Complexo
Vulcanosedimentar (QUESADA el al.,
1990). Lateralmente correlacionada com es-
ta unidade desenvolve-se o Complexo fly-
schóide, sin-orogénico. Alberga a pouco ex-
pressiva associa~ao As-Sb-Au, com presumí-
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Fig. 12. Sistemas de fracturas frágeis em D4 ; a continuidade do movimento pode gerar situa93es distensivas (a)
ou compressivas (b).
velliga~ao genética ao vl;llcanismo bimodal,
remobilizada em sucessivos episódios. Ain-
da do mesmio ciclo, refere-se a associa~ao
Cr-Ni incorporada em serpentinitos, per-
tensos representantes do Complexo ofiolíti-
co (EGUILUZ, 1987). A repercussao destas
especializa~6es faz-se sentir de forma indi-
recta nas sequencias do Alcudiense.
A fase de «rift» continental, activa du-
rante o Cambrico, induz intensa actividade
vulcanica bimodal na Z.O.M. e magmatis-
mo anorogénico no bordo W da Z.C.I., en-
quanto, no bordo E da mesma Zona, tem
lugar o magmatismo e vulcanismo Olho de
Sapo (MARTINEZ GARCIA, 1973). Estes
episódios contribuem activamente para a
delimita~ao da província metalogénica Sn-
W da Z.C.!., dado: -a ocorrencia estratói-
de de scheelite em níveis calco-silicatados
dentro da Forma~ao Olho de Sapo (IGLE-
SIAS & ARRIBAS, 1981; IGLESIAS & RI-
BEIRO, 1981); a detec~ao de pré-concentra-
~6es, de Sn-W nos turbiditos do Precambri-
co superior-Cambrico da bacia (GUMIEL e
ARRIBAS, 1990); e présen~a de agregados
finos de cassiterite nos xistos do Grupo das
Beiras, moldados pela xistosidade D l hercí-
nica (INVERNO & L. RIBEIRO, 1980).
O vulcanismo Ordovícico regista vinca-
da especializa~aoem Sb-Hg, tendencia esta
acentuada no Silúrico. De facto, é actual-
mente aceite que o vulcanismo Silúrico do
orógeno hercínico é productivo, particular-
mente, na Europa média, constituindo a
província Sb-W-Hg de MAUCHER (1965)
que revitaliza a província Sn-W, antes defi-
nida.
A extensao desta província aPenínsula
Ibérica, fora apontada por CONDE & AN-
DRADE (1971) e ANDRADE (1972). A
presen~a de pré-concentra~6es em W, de
origem química ou exalativa-vulcanica, tem
sido evidenciada soba forma de scheelite
em níveis calco-silicatados associados a fá-
cies televulcanicas das Unidades alóctones e
parautóctones do Silúrico. A scheelite, regra
geral, apresenta-se deformada pelas fases
hercínicas precoces e sem rela~ao espacial
imediata com os granitóides hercínicos. Re-
ferem-se, como' mais significativas, as jazi-
das de Borralha (NORONHA, 1976), Celo-
rico de Basto (RAMOS el al., 1981; PEREI-
eDAD. LAB. XEOL. LAXE 18 (1993)
RA, 1989), Cedaes (L. RIBEIRO, 1971) e
Craveszes (VIEGAS et al., 1976) etc.
Quanto aos índices de Sn, mostram
maior dispersao que os de W, quer no
autóctone Ordovícico-Silúrico, quer nas
Unidades alóctones e parautóctones.
Excep~ao aberta amina de Montesinho on-
de se detectaram concentra~6esmuito finas
de cassiterite moldada por D¡ nos xistos do
Lanvirn-Landeiliano (PEREIRA etal.,
1982), é normal esta mineraliza~ao situar-se
em estreita rela~ao espacial com granitóides,
nao sendo possível discriminar se se trata ou
nao de pré-concentra~6es, sinsedimentares.
Embora de escassa importancia e nao fa-
zendo parte do Terreno Ibérico, é oportuno
referir a associa~ao Cr-Ni-Cu. Esta minerali-
za~ao encontra-se, simultaneamente nasUnidad~s alóctones intermédia e superior
dos maCi~OS de Bragan~ae Morais. Tais Uni-
dades integram, respectivamente, o Terreno
ofiolítico hercínico do Silúrico terminal a
Devónico e um Terreno Precambrico exóti-
co (RIBEIRO et al., 1987). Dado correspon-
derem aoceaniza~ao e posterior colisao com
subduc~ao e obduc~ao sobre o Terreno Ibé-
ric~, influenciam, nao só, a estrutura~ao das
Unidades alóctones deste Terreno, como
também, a sua metalogenia.
Durante o Devónico, tem lugar a tecto-
génese hercínica. O vulcanismo deste perío-
do acentua a especializa~ao da província Sb-
W-Hg. Durante o Carbonífero desenvolve-
se magmatismo ácido orogénico sin e tardi-
tectónico. Tratando-se de Séries muito
varia.das e diferenciadas, as associa~6es mi-
neraiS nao sao discriminantes. Assim os gra-
nitóides orogénicos, sin a tardi-tectónicosc~m.biotite ~ plagioclase cálcica, sao respon:
~aveis por mineraliza~5ese/ ou mobiliza~5es
importantes de W-Sn, W-As-Au, Sn-Li, U,
etc. .. Quanto ao magmatismo colisional
peraluminoso, revela especializa~ao muit~
d.iversificada, ~odendo encontrar-se, espa-
cialmet~lte re~aci0nadas com este magmatis-
mo, minerahza~6esem Sn(Mo), Sn-W, U e
(As-~u-Ag, Sb-Pb, Sb-Au, Pb-Zn-Cu), etc.
Finalmente, o magmatismo tardi a pós-
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orogénico do Pérmico, parece comportar
determinada especializa~ao. Com efeito,
genética e espacialmente associadas a este
magmatismo, podem encontrar-se Sn-W-
Cu-Mo-Bi (NORONHA, 1991), Mo-W, U e
(Pb-Zn..Ag).
CRONOLOGIA DAS MINERALIZA~ÓES
(Inferida do controlo estrutural)
Mineraliza~oes Sn-W
Evidencias de pré-concentra~6es sedi-
mentares em Sn e de concentra~6es quími-
cas ou exalativo-vulcanicas em W, foram
apontadas por vários autores, como acabá-
mos de referir. Todavia, a maior parte das
minas e ocorrencias destes elementos úteis
denotam estreita rela~ao genética e espacial
com os granitóides hercínicos. Os dois pro-
cessos sao perfeitamente compatíveis, dado
os granitóides hercínicos resultarem, em
grande parte, de fusao de urna crosta conti-
nental jovem de idade 600 M.A. (VIDAL,
1974, 1976). Esta reciclagem crostal induz
um processo de concentra~aopor cristaliza-
~ao fraccionada mais eficaz para o Sn do que
par~ o W (BOISSAVY-VINAU, 1979; DE-
RRE, 1982; GARCIA & FONTEILLES
1985; HELAL, 1992) , acentuada por fus6e~
repetidas da crosta continental. Com efeito,
sao fequentes mineraliza~6esde Sn na mas-
sa dos termos mais diferenciados das dife-
rentes séries de granitóides, independente-
mente da idade destas séries, ao passo que o
W é, essencialmente, veiculado pelos volá-
teis juntamente com Sn e outro elemento
(Fig. 13). Este modelo implica diferentes
gera~6es da mineraliza~aoe zonalidade cen-
trípeta (Sn) ou centrífuga (W), actualmente
admitida po~alguns autores (NORONHA,
1990; DERRE et al., 1982).
. Nesta conformidade, a tipologia dos ja-
Zlg0S de Sn-W é difícil de estabelecer
distinguindo-se tres grandes grupos (Fig. 14)':
-«Placers»: (Sn-Ti)-Malhada Sorda,
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Fig. 13. Episódios registrados no Continente Ibérico com reproductibilidade matalogenética.
Carvalhal, Pontinha e Quintais do Costa;
(Sn-W)-Eiras e Moita do Dinheiro.
-Jazigos estratiformes (W):
-Cerdeirinha (Covas), St. o Antao e
Cabe~q de Mouro (Tarouca) e várias ocor-
rencias no Grupo do Douro (C.X.G.) e no
Silúrico (RAMOS & VIEGAS, 1980).
-Jazigos filonianos (Sn; Sn-W; W):
-todos os restantes, assinalados (Fig. 14).
Ao presente estudo interessa, apenas, o
último grupo de jazigos filonianos, condi-
cionados por estruturas herdadas dos cisal-
hamentos. hercínicos precoces ou tardios e
por fracturas radiais, concentricas ou sub-
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Fig. 14. Minas e ocorrencias de Sn/W na Z.C.I.
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horizontais, ligadas ainstala~ao de cúpulaS
graníticas tardias, pós-tectónicas e tardi -oro-
génicas. Estabelece-se, assim, a cronologia
do controlo estrutural das mineraliza~6es de
Sn-W referenciada, quer as fases de defor-
ma~ao a escala regional, quer as diferentes
séries de granitóides (FERREIRA et al.,
1987) a que estao espacialmente associadas.
D1 /D2
-Montesinho (CERVEIRA, 1967; PE-
REIRA et al., 1984). Apresenta-se como o
mais antigo jazigo de Sn associado a grani-
tos peraluminosos. A mineraliza~ao encon-
tra-se em fendas TeR de um cisalhamento
senestro N80E, subvertical, compatível com
as estruturas regionais D1. ° enchimento
dos fil6es foi afectado por Dobras D2 que
admitem a mesma xistosidade S2 do encai-
xante metassedimentar.
-s. Pedro Vieiro, na Serra da Marofa
(MACEDO, 1987). Os fil6es tungstíferos
encontrám-se espacialmente relacionados
com o ortognaisse instalado em D2. Granito
e fil6es suportam a deforma~ao D3 do cisal-
hamento de Penalva do Castelo.
-Freixial (Pinhel), localiza-se sobre o
mesmo cisalhamento.
-Mur~s (NORONHA, 1980; RIBEI-
RO & PEREIRA, 1981). Admite toda a de-
forma~ao D3 , porquanto, o jazigo é contro-
lado pelo cisalhamento de Rebordelo e está
espacialmente relacionado com granodiori-
tos da Série dos granodioritos precoces.
-Espinhosela, também situada no ci-
salhamento de Rebordelo, sofre toda a
deforma~ao D3 . Está, porém, relacionada
com um leucogranito moscovítico.
-Fonte Santa (IGLESIAS & RIBEIRO,
1981; REBELO, em prep.). Fil6es de quart-
zo com scheelite e a cúpula granítica subja-
cente eñcontam-se deformados pelo cisalha-
mento de Bemposta-Moncorvo.
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-Vale das Gatas, Vinheiros e Prainelas,
em Sabrosa (RIBEIRO & RAMOS, 1979;
PEREIRA & CRUZ, 1980; MERINO, 1981;
MATOS GARCIA, 1987); Salto e Cerdedo,
em Boticas (BORGES et al., 1979). As
mineraliza~6es prenchem fendas T, em sis-
temas de cisalhamento conjugados, de ex-
tensao local, ligados ainstala~ao tardi-D3 de
granitóides de duas micas. ° enchimento
filoniano ainda sofre os últimos incremen-
tos da deforma~ao D3 .
-Teixogueiras, Parada, Ribeira, Argo-
selo, S. Martinho e Ifanes (DERRE et al.,
1982). Situam-se todas no antiforma de Mi-
randado Douro-Chaves, controladas pelo ci-
salhamento de Rebordelo-Miranda. A hete-
rogeneidade da deforma~ao, com forte
achatamento e estiramento diferencial se-
gundo o eixo cinemático b, implicam
depressao axial no sector de Argoselo com
repercussao na divergencia, extensao e aber-
tura das fendas mineralizadas em profundi-
dade(RIBEIRO, 1968; SILVAetal., 1978).
Todos os fil6es se implantam em fendas de
trac~ao normais ao eixo do antiforma, dado
o regime de achatamento prevalecer sobre o
cisalhante.
-Chas, na Serra da Freita (PEREIRA et
al., 1980). A mineraliza~ao aloja-se em fen-
das T intragranito peraluminoso deformado
por D3 . As fendas nao denotam deforma~ao
dúctil.
-Bejanca, Bodiosa e Sto a Cruz (NEI-
VA, 1944; OEN, 1958). Os campos filonia-
nos, associados a forte greiseniza~ao,
subordinam-se a sistemas de fendas secun-
dárias T, R e R' contemporaneas da defor-
ma~ao frágil.
-Almendra (SILVA & RIBEIRO, 1991)
e Barca d'Alva (SILVA & RIBEIRO, em
prep.). Fil6es de quartzo com W-Sn tem
por encaixante o C.X.G. e sao posteriores a
deforma~ao D3. Nao mostram rela~6es de
dependencia com o cisalhamento que passa
por AIgodres, mas, estao espacialmente li-
gadas a granitóides de duas micas sin e
tardi -tectónicos relativamente a D3 ·
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-Adoria (PEREIRA, 1987; PEREIRA,
1989). A mineraliza~ao ocupa a regiao api-
cal de urna cúpula de granitos peralumino-
sos no exocontacto com metassedimentos
flyschóides do Devónico. O conjunto é re-
cortado por cisalhamentos frágeis com en-
chimento de quartzo estéril. A mineraliza-
~ao W-Sn preenche fendas sub-horizontais
de retrac~ao do maci~o, posteriores aos cisal-
hamentos.
Quanto as restantes minas (Fig. 14), sao
tardi e pós-D3 , sem rela~ao imediata com os
cisalhamentos dúcteis. Os respectivos corte-
jos filonianos preenchem fendas radiais, cir-
culares ou horizontais controladas: i. pelo
campo de tensoes local ligado aos mecanis-
mos de instala~ao dos granitóides tardi e
pós-tectónicos (RIBEIRO & PEREIRA,
1981); ii. pelas fracturas pré-existentes;
iii. e em menor grau, pelo campo de ten-
soes regional.
Situam-es nesta classe as minas de:
-Arga (GOMES, 1986; PEREIRA,
coord., (1991).
-Regoufe e Rio de Frades (SLUIJK,
1963; PEREIRA et al., 1980; BAPTISTA,
1981).
-Seixoso (CRUZ, 1969; PEREIRA,
1987).
-Vieiros (OLIVEIRA, 1970; PEREIRA,
1987).
-Queiriga (TEIXEIRA et al., 1972).
-Gon~alo e Benespera (RAMOS,
1981)-Argemela (INVERNO & L. RIBEI-
RO, 1980).
-Panasqueira (THADEU, 1951, 1973,
1979).
-Gois (THADEU & AIRES DE BAR-
ROS, 1973).
-Borralha (NORONHA, 1983).
-Carris (LE MAILLOUX, 1971; NO-
RONHA, 1984).
-Etc.
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Mineraliza~es de Au
A existencia de pre-concentra~oes de Au
de origem sedimentar ou exalativa-vulcani-
ca, mobilizadas por fluidos oriundos de
processos metamórficos e tectónicos, é acei-
te por diferentes autores (BOIRON, 1987;
BOIRON et al., 1990; BONNEMAISON &
MARCOUX, 1990; CATHELINEAU et al.,
1990; BRAUX et al., 1991).
Nas jazidas e ocorrencias de metais no-
bres da Z.C.I., em Portugal, assiste-se, em
primeiro grau, a um vincado controlo estru-
tural a que nao será alheio determinado
controlo litológico (MEIRELES & CARVAL-
HO, 1992). Com efeito, as principais jazi-
das portuguesas de Au/ Ag na Z.C.I., sao
controladas por cisalhamentos dúcteis e frá-
geis, mas, situam-se, preferencialmente,
nas estruturas secundárias associadas aos
grandes cisalhamentos. Quanto ao controlo
litológico, estas jazidas encontram-se, regra
geral, intra-Quartzito Armoricano e nos
«black shales» do Ordovícico e Silúrico ou,
mais raramente, intragranitos e C.X.G. O
controlo litológico exerce-se: -nos quartzi-
tos e granitos, segundo a maior competen-
cia dos materiais propiciando, por um lado,
fendas mais abertas e, por outro lado, maior
longevidade na reactiva~ao das heterogenei-
dades mecanicas; nos xistos negros, exerce-
se, fundamentalmente, por ac~ao química.
Assim, na tipologia dos j~zigos portu-
gueses de Au /Ag da Z. C.1., consideram-se
(Fig. 15):
D1/D3
-Lagoa Negra, Ribeiro da Igreja, Sta.
Justa, Melres e Alto de Sobrido (Sb-Au);
Banjas (Pb-Zn-Au) e Terramonte (Pb-Zn-
Ag), (CARVALHO, 1979; FERREIRA,
1971; ANDRADE e FERRERA, 1976;
COUTO et al., 1990; COMBES, et al.,
1992). Todos estes jazigos estao associados a
estrutura antiforma de Valongo condiciona-
da por cisalhamentos senestres, activos des-
de DI hercínica até '1:0 Estefaniano: -a W,
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Fig. 15. Minas e ocorrencias de Au na Z.C.I.
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desenvolve-se o Sulco Carbonífero e a E, o
cisalhamento de Recarei-Bougado, inter-
ceptado a sul pelo bordo do maci~o graníti-
co de Castelo de Paiva.
AIgumas destas minas, Lagoa Negra,
Melres e Alto de Sobrido, encontram-se di-
rectamente relacionadas com o cisalhamen-
to do Sulco Carbonífero. As restantes si-
tuam-se em fendas de tra~ao da estrutura
maior, normais ao estiramento Xl, reactiva-
das em D3 com a mesma direc~ao e cortadas
em D4 pela fractura~ao frágil de direc~ao
N.NE.
-Boca da Caborea e Pena da Águia-
Bragan~a (As-Au), (MEIRELES, em prep.).
Situam-se a W da mina de Fran~a sobre um
cisalhamento DI com orienta~ao N80E, en-
caixado em Quartzito Armoricano. Presu-
me-se tenha sido retomado em D3 como
desligamento senestro. A labora~ao desta
mina remonta aos Romanos.
-Escádia Grande-Serra da Lousa (As-
Pb-Zn-Cu-Au), (CERVEIRA, 1946; CAR-
VALHO, 1979). Dois tipos distintos de fi-
loes albergam a mineraliza~ao de ganga
quartzosa: os primeiros, de interesse econó-
mico reduzido, preenchem fendas sub-hori-
zontais de fraca espessura relacionadas com
o modelo de estiramento segundo o eixo ci-
nemático a antes preconizado para os do-
bramentos DI que afectam o encaixante
metassedimentar do C.X.G.; os segundos,
de maior espessura, direc~ao N30W, pouco
inclinados para SW, tem certamente a ver
com os cisalhamentos activos desde as fase s
precoces até ao Estefaniano que condicio-
nam o sinforma do Bu~aco. Uns e outros sao
recortados por facturas N40E compatíveis
com a direc~ao de compressao máxima em
D 3 ·
-Rio Silos entre Rio de Onor e Guadra-
mil (Fe-Au), (MEDEIROS, 1975; MEIRE-
LES, em prep.). Enquadrada por filitos do
Silúrico, a mineraliza~ao encontra-se em
fendas secundárias de orienta~aoN70E com
enchimento de quartzo e sulfuretos. Estao
associadas a um cavalgamento D2 retomado
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em D3 , como cisalhamento dextro de rumo
W-NW.
-Gralheira (As-Au), (NEIVA e NEI-
VA, 1990; NEIVA el al., 1990). Trata-se de
extenso filao com orienta~ao N80W de fraca
inclina~ao, instalado no interior da F. do
Quartzito Armoricano. Preenche urna zona
de esmagamento sub-paralela ao carrea-
mento base do Parautóctone, localizado
imediatamente acima dos níveis competen-
tes do Ordovícico. Os cisalhamentos D3 que
afectam o granito da Padrela e o encaixante
metassedimentar sao sub-paralelos adirec-
~ao do filao, retomando-o parcialmente.
DI /D4
-Fran~a-Bragan~a (As-Ag-Au), (CAR-
VALHO, 1979; MATEUS e BARRIGA,
1990; MEIRELES, em prep.). As explora-
~oes, remontando a épocas muito recuadas,
foram retomadas entre 1946-1951. Cen-
tram-se em pelo menos 10 fil6es com lavra
subterranea, encaixados no Quartzito Ar-
moricano. Estes fil6es, de direc~o NW-SE,
sao compatíveis com fendas T geradas pelo
desligamento D4 senestro, com grande am-
plitude de movimento segundo a falha da
Vilari~a. Todavia, algumas estruturas,
igualmente exploradas, de direc~ao W-E a
E.NE-W-SW correspondem a cisalhamen-
tos senestres das fases precoces.
D3 /D4
-Feixeda-Mirandela (As-Pb-Ag-Au),
(PALACIN el al.; ALMEIDA e NORON-
HA, 1988). Os autores defendem um mo-
delo de zoneamento centrífugo da minerali-
za~ao (W-Bi-Mo-As-Ag-Au), associada ao
domo granítico de Pedra-Luz, instalado em
D3 hercínica. Granito e filoes mineralizados
sao afectados pela fractura~ao D4 e tem por
encaixante a Unidade Centro-Transmonta-
na (RIBEIRO, 1974).
-Tres Mi~as (As-Au), (CARVALHO,
1979; ALARCAO, 1987; NEIVA e NEIVA,
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1990; NORONHA, em prep.). Sao teste-
munho de um imponente centro mineiro
da antiguidade. Estao directamente relacio-
nadas com cisalhamentos D3 de rumo N60-
70W que afectam os metassedimentos silú-
ricos da Unidade Peri-Transmontana. No
substracto de urna das cortas de Tres Minas
pode observar-se um tufo vulcanico sílico-
sulfuroso com forte remobiliza~ao siliciosa
nos planos da xistosidade subvertical de do-
bras D3 muito achatadas.
-Dacotim, Sto. António e Ferronha,
em Penedono (W-Bi-As-Au), (SOUSA e
RAMOS, 1991; FERREIRA el al., em
prep.). Estas minas, de NW para SE, repre-
sentam um curioso exemplo de deforma~ao
dútil-frágil, associado a cisalhamentos intra-
granitos peraluminosos. O carácter frágil
acentua-se no sentido SE. Cada mina é con-
trolada por um cisalhamento N70-S0E, sub-
vertical, senestro,. conjugado do cisalha-
mento maior, dextro em D3 , de Braga-
Amarante-Barragem de Vilar. A
mineraliza~ao aloja-se nos planos C abertos
e fendas T (Dacotim), em fendas T (Sto.
António) e em fendas R abertas (Ferronha).
Todas estas fracturas e respectivo enchimen-
to sao retomados com os incrementos da de-
forma~ao D3 no cisalhamento maior e com a
fractura~ao D4 , muito activa na regiao.
-Recarei (As-Fe-Au), (CARVALHO,
1979; MEDEIROS el al., 1980). A minerali-
za~ao ocorre num milonito silicificado, se-
gundo o cisalhamento do bordo E do anti-
forma de Valongo quando este passa a coin-
cidir com o bordo do maci~o granítico de
Castelo de Paiva. A milonitiza~ao, silicifica-
~ao e atitude cavalgante do granito, indi-
cam que o mecanismo de instala~ao do gra-
nito aproveitou esta zona de fraqueza pre-
existente. Aquela mineraliza~ao parece de-
pendente do fluxo térmico induzido pelo
granito, razao porque se considera tardi-D3 ·
-Portela das Cabras-Vila Verde, Vila
Nova de Muia-Ponte da Barca [As-Fe-Bi-
Ag-Au-(W-Cu)], (NEIVA e CHOROT,
1945; MEDEIROS el al., 1975; GOMES e
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GASPAR, 1991; NORONHA e RAMOS,
1991). As estruturas filonianas de ganga
quartzosa e orienta~ao N45-60E tem por en-
caixante, respectivamente, o Silúrico Parau ~
tóctone e granitóides biotíticos com plagio-
clase cálcica, da Série intermédia, tardi-tec-
tónicos, portanto. Os fil6es mineralizados
preenchem fendas de trac~ao D3 reactivadas
em episódios posteriores. Tal como no caso
anterior, as primeiras fases mineralizantes
podem correlacionar-se com o fluxo hidro-
termal induzido por granitóides tardi-D3 .
-Jales (As-Pb-Cu-Au), (LENCASTRE,
1966; CARVALHO, 1979; NEIVA e NEI-
VA, 1990; NEIVA el al., 1990). Era a única
mina de Au, em opera~ao no país, até ao
presente ano. O filao Campo, intragraníti-
co, de rumo N30E foi reconhecido numa
extensao de 1.600 m., por cerca de 500 m.
de profundidade. A génese desta extensa
fractura T está certamente relacionada com
o estiramento X3 , segundo o eixo cinemáti-
co b do antiforma D3 de Moncorvo-Serra
Amarela. Efectivamente, o granito peralu-
minoso da Sera de Padrela, próximo do
Campo de Jales, encontra-se afectado por
cisalhamentos dúcteis-frágeis, dextros, com
rumo N65W, subverticais. Aquela fenda T
e outras situadas mais a SE sao compatíveis
com estes cisalhamentos, sendo posterior-
mente retomadas como desligamentos se-
nestros, em D4 •
-Po~o das Freitas-Chaves, (CLAVE-
ROL el al., 1987). É um caso similar ao an-
terior, também intragranítico.
Mineraliza~es de U
Sao conhecidos em Portugal cerca de
100 jazigos uraníferos com possível interesse
económico (DIAS, 1982). No esquema ane-
xo (Fig. 16), referenciam-se as mais r~ce~tes
avalia~6es (PIRES, 1985, 1987) e os Jazlgos
que admitiram lavra mineira na última dé-
cada. Quanto aidade, a mineraliza~ao pode
ser hercínica, alpina e sub-actual, dada a
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Fig. 16. Minas e ocorrencias de Uranio na Z.C.!.
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sua grande mobilidade em solu~6es epiter-
mais oxidantes. Nao obstante este facto, os
jazigos subordinam-se a um controlo petro-
lógico e estrutural, essencialmente, hercíni-
co. Com efeito, todos eles se encontram es-
pacialmente associados aos granitóides her-
cínicos e corespondente encaixante meta-
mórfico, tal como acontece em outras zonas
da cadeia varisca (CATHELINEAU, 1982).
A rela~ao directa com cisalhamentos
dúcteis e frágeis é difícil de estabelecer para
este tipo de mineraliza~ao, hipogénica
(MARTINS & FARIA, 1959; .THADEU,
1965; PILAR, 1969) ou, mais frequente-
mente, supergénica (BARROS, 1966; FA-
RIA, 1966; DIAS & ANDRADE, 1970) e,
ainda, outras modalidades de transporte,
nao exclusivamente verticais, do uranio re-
mobilizado (FERREIRA, 1971). Urna vez
aceite a deposi~ao polifaseada das minerali-
za~6es uraníferas e a estreita dependencia
da altera~ao hidrotermal ou meteórica dos
granitos e rochas encaixantes, esta altera~ao
é mais activa e facilitada segundo os cisalha-
mentos e estruturas secundárias frágeis por
eles geradas. No entanto, os autores citados
sao unanimes ao admitir que a 'concentra~ao
das mineraliza~oes ocorre preferencialmente
em fendas de dimensoes modestas associa-
das as grandes fracturas.
Desta introdu~ao sumária se pode ajui-
zar quantas limita~oes se colocam acronolo-
gia dos jazigos uraníferos da Z.C.!. A maio-
ria das estruturas-armadilha da mineraliza-
~ao, sao cisalhamentos e fendas de tra~ao de
D3 , respectivamente, com orienta~ao E.NE-
W.SW e NE-SW e os desligamentos senes-
tres N.NE-S.SW de D4 , reactivados no oró-
geno alpino. Nao sendo discriminante a
cronologia das fases hercínicas, recorre-se a
cronologia dos granitóides a que os jazigos
estao espacialmente ligados. Nesta base,
propoe-se o ordenamento seguinte para os
jazigos portugueses da Z.C.!., intragraníti-
cos e perigraníticos:
-Associados a granitos peraluminosos,
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sintectónicos relativamente a DI / D2 : Mor-
tórios e A. do Cavaco.
-Associados a granitos peraluminosos,
sintectónicos relativamente a D3 : Horta da
Vilari~a e Ervedosa.
- Associados a granitóides sinorogéni-
cos com biotite e plagioclase cálcica (tardi-
D 3): Maria Dónis, Pinhal do Souto, Ribeira
do Ferro, Barroco D. Frango, Cunha Baixa,
Quinta do Bispo, Urgeiri~a e Bica.
-Associados a granitóides tardi a pós-
orogénicos: Barroco, Canto do Lagar e Nisa.
CONCLUSAO
As concentra~oes minerais resultam de
processos complexos com interac~6es mag-
máticas, metamórficas e sedimentares e mo-
biliza~oes por fluidos de origem e natureza
diversificada:
No caso das mineraliza~oes de Sn-W,
evidenciam-se pré-concentra~oes sedimen-
tares (Sn) e químicas ou exalativo-vulcanicas
(W) e relacao genética e espacial com grani-
tóides; o controlo dos cisalhamentos é, es-
sencialmente, mecanico.
Para as mineraliza~oes de Au /Ag, admi·
te-se a existencia de pré-concentra~6es de
origem sedimentar ou exalativa-vulcanica <:
mobiliza~oes por fluidos de origem meta·
mórfica e tectónica; o controlo dos cizalha·
mentos parece exercer-se através das estru·
turas secundárias-armadilhas e mediante ~
longevidade da reactiva~aodas heterogenei-
dades mecanicas.
Finalmente, para as mineraliza~oes de
U aceita-se o carácter polifásico da concentr~~ao mineral e estreita dependencia d~
altera~ao hidrotermal ou meteórica de gr~
nitos hercínicos e metassedimentos encal
xantes; é opiniao generalizada, no entanto
que a concentra~ao das mi?eraliza~oes oco
rre nas estruturas secundárlas assocladas ao
grandes cisalhamentos dos regimes frágeis,
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